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SAMENVATTING

Eon model is oDgosteld am de temperaturen on warmtostromen in kloding

to bepalen bij oenzijdige aanstraling met waruto. Het model gaat uit

van -wee lagen kieding en berekent de temperatuur van beide kiedingla-

gen en do ingesloten luchtlaag plus do warmtestromen die van huid en

Icleding afkomstig zijn. Het model is oxperimenteel govorifleord. In do

boschroven experimenten wordt alloen do drogo warate stroom bepaald.

Dit is mogelijk door de proofpersonen in plastic to wikkolon. In hot

eorste experiment is do invloed van straling, wind en bewoging op,

kledingtemperatuur en isolatie bepaald. Do proefporsonen stonden,

stonden in wind (1 m/s) en liepen (4 km/uur) bij eon stralingsintensi-

teit van 550 W/m2. Wind en beveging zorgen voor eon verlaging van do

paktemperatuur en isolatie. Wind beinvloedt met name do isolatie van

do aanhangondo luchtlaag, terwiji bevoging moor van invlood is op do

pakisolatie. Vergelijking van hot stralingsmodel met do gemeton

waarden vertonon grote ovoreenkomst. Hot vorschil tussen do gemoten en

berekende temperatuur bodraagt gemiddold 1).4'C (SD - 1.9). Do droge

warmtostroom van do huid verschilt gemiddold 0 W/m2 (SD - 13).

In eon tweed. experiment is do invloed van absorptie-, reflectie- en

transmissie-eigenschappon van kioding bepaald. Do proefporsonen

droegen eon absorberend, reflecterend en transmitterend pak tij dens

lopon met eon sneihoid van 4 kin/uur bij 800 W/m2. Do gemoton huidtempe-

ratuur bij hot reflecterende pak ligt 5*C lager dan bij hot absorbe-

rend* en transmitterende pak. Do gemeten tempgraturen en warmtostroom

komon good ovoreon met do door hot modol berekende temporaturen.

Gemiddold bedraagt hot te-pe ra tuursve richi 11 .2"C (SD -1.4), en het

verschil in warmtestroom 2.2 W (SD -8,6).
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Rep.No. IZF 1990 B-2 TNO Institute for Perception,
Soesterberg, The Netherlands

Heat transport in clothing during irradiation vith heat

A.M.J. Pieters and W.A. Lotens

ABSTRACT

A model is suggested to calculate temperatures and heatflows In
clothing with one-sided heat radiation. Two clothing layers are taken

into account in the model. The model is verified experimentally. In
these experiments only the dry heatflow is measured by wrapping the
subjects in plastic foil. In the first experiment the influence of

radiation (550 W/m2 ), wind (1 m/s) and movement (standing or walking
4 km/h) were studied. Wind and movement decrease clothing temperature
and insulation. The insulation of the air is mainly influenced by wind

whereas the clothing isolation is mainly influenced by movement. The
mean difference between the measured and calculated temperatures is

0.4'C (SD - 1.9) and between heatflow 0 W (SD - 13).
In a second experiment the influence of the radiation properties of
clothing was determined. The subjecta wore abcorbing, reflecting, and

transmitting garments while walking at a speed of 4 km/h in radiation
of 800 W/m2 . In the reflecting garment, the mean skin temperature was

5"C lower than in the absorbing or transmitting garment. The mean
difference between measured temperatures and calculated temperatures

is 1.2'C (SD - 1.4), and between the heatflows 2.2 W (SD - 8.6).

4>1
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1 INLEIDING

Hot effect van warmtestraling op do varatovissoling tussen mens en

omgoving is eon zeer complex geheel. In 1968 beschreven Roller en
Goldman eon model voor do berekoning van do warmtebelasting van de zon

op do mens. Do voorspelde bolasting was echter veel hoger dan de

gemoten belasting aan do naakte mens door Gosselin (1947), Henschel en

Hanson (1960) en Brecl-enridge en Pratt (1961). Na modificatie van hot

model door Brockenrid~e en Goldman (1971, 1972) bedroeg hot verschil

tusson gemoton en berekende gomiddelde belasting slechts 4 W

(SD - 7.6).

Nielsen o.a. (1988) bepaaldeai do warmtebelasting bij straling tijdens

fietsen voor 10 mannon, gekleed in shorts en Nielsen (1989) voor
3 vrouwen en 3 mannen die afvisselend zwarte en witte kloding droegen.

Do fysiologische belasting in zwarte kleding is hoger dan in witte

kleding.

In do li~teratulur is weinig bekend over hot warmtetransport in aange-

straalde kleding. Vole studies betreffen warutebelasting en comfort
van do mons (McIntyre, 1976; Oleson 0.0., 1972) bij aanstraling,

zonder in to gaan op hetgeen in do kleding gebourt. Con&aen Clark

(1974) beschreven eon fysisch model voor do warmtobalans in do vachter'

van dieren. Hierbij wordt do yacht als ddn homogene baag beschouwd.
Vergelijking van warmtestromon door kleding bij verschillende stra-

lingsintensitoiten (Clark en Cen&, 1978) blijken good ovoreen te komon

met dit model. Hot model geoft echter goon inzicht in hetgeon gebeurt

Indian or wind of beweging aanwezig is en wat do invloedon van de
verachillendo kledingsoorten zijn.

Hot in doze studio beschrevon model beschrijfe eon twee-lagig kioding-
model. Hot berekent do temperaturon van beide kledinglagen en hot

microklimaat, plus do warmtestromen die van huid en kleding afkouistig

zijn. Hot model is gebaseerd op eon network. De isolaties van do
kledinglagen komon overeen met weerstanden en do drijvende kracht

wordt geropresentoerd door do temperatuurverschillen over do kleding-

lagen.

Voor verificatie van hot model zijn twee oxperimenten uitgevoerd. Ten
ocrste eon experiment waarbij ddn kledingconfiguratio is gedragen en
do invloed van wind en beweging is bepaald (Par. 3). Hot tweed.
experiment bestaat uit hot bometon van drie kledingconfiguraties,
waarbij do invloed van transaitteronde, absorberende en reflectoronde

kledingeigenschappen onderzocht is (Par. 4).
Voor hot bere-kenen van do klodingtomperaturen en warmtestromen door
hot model dienen eon aantal parameters ingevoerd to worden, betreffen-
do do kledingeigenschappen en omgevingscandities. Edn van doze parame-
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ters is de ventilatie van do kieding. Met behuip van do tracergasme-

thode, beschreven door Lotens en Havenith (1988), is do ventilatie van

do dria kledingconfiguraties bepaald (Par. 5).

Naast bet kledingrnodel is een model opgezet voor de berekening van do

warrntewisseling van eon dcoek dat aangestraald wordt met eon bepaalde

stralingsintensiteit. Do theorie achter hot model voor aanstraling van

eon doek is oenvoudiger dan van hot kledingmodel. Hot experiment

betreffende aanstraling, van eon doek staat beschreven in Par. 2.

2 THEORIE EN ACHTERGRONDEN VAN HET STRALINGSMODEL

2.1 Inleiing

Tussen mens en omgeving vindt voortdurend warrnte-uitwissoling plaats.

Do hoeveelboid wariate die eon porsoon verliost is in evenwichtscondi-

tie golijic aan zijr. warrnteproduktie volgens do vergelijking

S- R +C +D +E (1)

waarb ij

M: motabole warmteproduktie (U/rn2]
R: radiatie [UW/rn 2 1
C: convectie (U/rn2]
D: conductie (U/rn2]
E: ovaporatie [U/rn2]

Radiatie is do warmte-uitwisseling in do vorrn van infrarode stralon

met eon golfiengte van 5.20 micron. Daze golflongte is 10.30 maal do

golflengte van zichtbaar licht en is gekoppeld &an do teuperatuur van

hot stralende oppervlalc. Convectie is godefinioord aIs hot warsate-

transport door stroming, bijvoorbeold van lucht. Bij conductie betroft

het varatetransport door middel van impulsovardracht binnen eon vast

lichasam of tussen twee vaste lichamen, zoals hot wariatetransport in

een stilstaande luchtlaag. Evaporatie is do verdamping van water. Do

verdamping van 1 gram water gaat gepaard met eon warmteverlies van.

2430 J. In rust verdampt dagelijks ca. 600 ml water via huid en%

longen. Dit veroorzaakt eon continu wariateverlies van 14-18 W. Bij

reguloring van do lichaamstemporatuur speelt verdamping van water uit

do lorigen en diffusie door do huid goon rol, maar is do zwootvor-

damping van bolang.
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2.1.1 Conductie

Indien er een temperatuurverschil aanwozig is binnen eon vast lichaam

of tusson twee vaste lichamen, zal or wsrmte gaan stromen van het

warme gebied (T2) naar het koudo gobied (T,) door middel van cornductie.

Dozo warmtestrootu per tijds00nhoid wordt borekend door

Q - (k/x) (T2 - TI) Opp [W] (2)

waarbij

k :warmtogeloiding van het materiaal [W/m*Cl

x :afstand tussen hot koudo on warme gebied [m]
Opp: oppervlakte 1 21

(wet van Fourier)

Do term k/x is do warmte-overdrachtscoafficiant in W/m2*C. Deze

co~fficiant is afhankelijk van do thermischo eigonschappon van hot

betreffoiide materiaal. Do inverse term x/k is do thormischo woorstand

of isolatie, R.

2.1.2 Coinvectie

Warmtetransport door middel van convoctio, treodt op door straining

tusson eon vast lichaam en eon vloeibaar/vluchtig lichaam of binnon

eon vloeibaar/vluchtig lichaam. Bij convoctie wordt warmte via mcon-

tact* tusson moloculon en door do beweging van moleculen gotranspor.

teord. Er zijn twee vorinen van convoctie, to weten natuurlijko convec-

tie en godwongen convectie. Bij natuurlijke convectie verplaatsen do

inoleculen zich door dichtheidaverschillen binnen of tusson twee

lichamen ton govolge van verschil in temneratuur. In alto overigo

situaties spreken we van gedwongen convectie, bijvoorbeeld convectie

ten govolge van wind.

Do warintestroom door iniddel van convectie wordt door dozelfde verge-

lijking gegeven als bij conductie.

Q -h. (T2 -Tj) Opp (3)

waarbij

Q warmtestrooin per tijdseenheid [W]
ho convectie cogfficiant [W/in2C]

T temperatuur ,]
Opp: oppervlakte [I m2 ]
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2.1.3 Radiatlo
Radiatie is warmte-uitwisseling door middel van olectromagnetische

straling. Straling mer: golflengten tussen 107en 10'3 a transporteren

grate hoeveelhedon thbrmische energie. In Fig. 1 is het eloctromagne-

tische spectrum weergegeven.

golftletgte trequentle toepassing

1- 100- h oogftequent

100- 1- midderngolt
PA PHZ - __ korte golfrai

100- .L.J trokorte golf

100 1teii

mm HZ 49OG T radarI100- TOS ztrofreQuent
1 MM

100- wormtestraling

M- THi- inlraroad
100 zicht Door (licht)

100- irvae

1- 100-

100- 1- TJ rorntg Inst rol ing

100-

Fig. 1 Elektromagnotische straling gerangschikt naar fro-
quontis en golflengte en do bijbohorend. toepassingsgobie-
don.

Eon zvart lichaam is godefinleord ala een object dat all. stralirig van

el.ks golflengto absorbeert. Volgens Kirchhoff is eon dergolijk lichaam

ook in staat allo straling to emittoron. Do golflengto van do geimit-

teerde utraling is afhanicolijkc van do touperatuiur en wordt baschroven

door do wet van Planck.

W(A (2*rhc 2 ) /(A'e(hc/AkT) -1) (4)
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vaarbij

h: constant. van Planck [6.6 10-31 W/s2]

k: constante van Boltzmann (1.1. 10-23 J/K]

T: absolute temperatuur van het zwarte lichasa [KJ

c: lichtsnolheid (3 10 8au/si

A: golflengte [Cal

Do totals energie die eon zvart lichaam uitzendt vordt berekend door

integratie van do wet van Planck voor A 0 tot A -a(Stefan-

Boltzmann formule).

W-aT 4  (5)

vaarbij

a: constants van Stefan-Boltzmann (5.67 10-4 W/m2K4]

W: totals energle uitgezonden door een zwart lichasa (W/M
2
1

Do golflongte waarbij do emissie van oer. zwart lichaam maximaal is, is

ougekeerd evetiredig met zi-In absolute tesperatuur voigens do wet van

Wjien.

A.. 2898/T (6)

Vole objocten zijn niet in stant &lle straling to absorberen, Manx

zullen opvallende straling gedeoltellik absorberen, reflecteren an

transuitteren. Do iou van do geabsorbeerde, geroflect ards ant getrfins-

uaitteerds straling is golijk san de opvallmnde straling, zodat do som

van absorptie-, reflectie- on transcissiecoofficirnten gellik aan 1

G+ +? (7)

a: absorptiecoafficiant

p: reflectiocoafficignt

r: transmissiecoafficient

Qok niet-zwarte-object':'n kunnen straling euittoran, hoewel ziJ bli eon

gegeven temperatuur miander straling uitzenden dan eon zvart lichaam.

Dc emissie van ooxi niot-zwart object kan berokend worden door:

W aT4 (8)
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waarbij

W: totals uitgezonden eriergie

c: onissieco~fficiant

a: constants van Stefan-Boltzmann [56.7 10-V/in2K']
(z1. vergelijking 5)

2.1.4 Evaporatis

Zweetvardamping is eon belangrijke matiler van varmte-afvocf vovyr de
mens. Naarmate do omgevingstemperatuur stijgt, zal do drags watrrtc-af-

gifts (radiatie, convectia en conductie) dalen door sen kleiner twmpe-

ratuurvesrchil tussen huid en omgaving. Het warmteverlies door middel.
van evaporatie is afhankelijk van de zweetproduktie en do mogelijkheid

van zveetverdamping naar do omgeving (omgevingstemperatuur, relatieve
vochtigheld van de lucht).

De hoeveeiheid waterdamp, die getransporteerd wordt is afhankelijk van
het concentratieverschil tussen huid en omgeving, en kan beschreven
worden volgens:

I - D (Cbuid - C..) (9)

met

A : mass& transport van vaterdamp, Ig/M231
D massa transport co~ffici~nt [rn/si

ChuLd. Cc massadichtheid van waterdamp van respectievelijk
huid an omgeving (g/m3]

D -- (10)
d

met

ID iffusiecoifficiont [25 10-6 *2/sj
d luchtsquivalent [s

Do hoeveelheid warmts die getransporteerd wordt, is gogeven door do

formule:

E -He

waarbij

E : armtetransport [W/M2]
He: verdAmpingswarmte (40Jg
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2.2 H&amtetransvart in kleding

De wariate die iemand afstaat dan wol opneemt uit zijn ormgeving wordt

mode bepaald door de gedragen kieding. Hoe grater do isolatie van

kieding is, des te minder warmte verloren gaat aan de omgeving. Do

isol~atie van kioding is groter naarmate kieding dikker is of uit mesr

lagc~n bestaat. In een persoon met eon laag onderkioding en eon laag

bavenkleding lcpen een aantal warmtestromen. Tussen huid en ondorki.-

ding zijn drie warmtestromen to anderacheiden, eon stralingswarmto.

stroom, eon conductieve warmtestroom en eon natte (verdampings) warm-

testroam. In do luchtspleet tusson do onder- en bovenkleding stý:oamt

warmte door convectie, straling en evaporatie en kunnen turbulonties

optreden. Bovendien vindt luchtuitwisseling plaats tussen de aanvezigo

lucht in do luchtspleet en do buitenlucht. Doze ventilatie treedt met

name op op plaatsen vaar do buitenlucht direct in luchtspleet kan

strome~n, zoals door do openingen van mouwon en broekspijpen. Door hot

bewegen in kieding noemt do ventilatie too en daardoor oak do warmte-

stroom. In do bovenkleding treedt varmtotranspart ton govolgo van

conductie op, terwiji do aanhangende luchtlaag van do bovonkleding

door convectie beinvlaed wordt.

Indien een persoon aangestraald wordt met eon externo warmtestralings-

bran dringt eon warmtestroom do kieding binnen. Afhankelijk van do

mate riaal e igenschappen van do kieding treedt in Lueer of mindero mate

transmissie, reflectie en absorptie van do extorno straling op. Do

reflectie-, transmissie- en absorptiecoafficilnten zijn afhankelijk
van do golflengten yar do exttomb straling. In Fig. 2 is hot vorloap

van do hiorbovon vermelde warmtestromen schematisch weergogeven.

J;
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ander boven aanhangemdo
Muld kieding lucfltgplget kieding 1uctht vrlja lucrit

- - -Ventilatig

' Infrarode straling
conduct II

-. wrdemc Ing
e xteffns stral Ing

Fig. 2 Schematische voorstelling van eon kiedingensouble
weer extern* straling opvalt (gestippoldo golflijn). Do
stralirig wordt in do infrarode golflongton uitgozondon vanaf
all* kiedinglagen (doorgetrokken golflijn). Daarnsaat vordt
ook warate afgevoord via convectie an ventilati., zowol in
do vorm van drag. warmto als door verdeaping.

2.2.1 Nodol voor drogo varate-afgifte

Door do in Fig. 2 voorgogoven warmtestromon to plaatzon in eon network

is hot mogelijk voor hot fysisch model *an vervangschema op to stal-

len. Do natte varmtestroom is nog buiten boschouwing gelaten (Fig. 3).
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Fig. 3 Weerstandsnetwerk mect daarin do verschillende warm-
teweerstanden zoals die volgon uit do warratestromen in
Fig. 2.

A vervangingsveerstand van do parallel geschakelde weerstanden

van straling en geleiding in do ondarkioding

3 conductieve woerstand van do (halve) luchtspleot

C conductieve weorstand van do (halve) luchtsploot

D stralingsweorstand van do luchtspleet

G weerstand van do bovenkleding

N veorstandon van straling on convecti. in do aanhangende lucht-

laag

F ventilatioveerstand

i~t) getransmitteorde externo straling plus getransmitteorde stra-
lingsuitwissoling tucson onderkloding en omgoving

i(abs): goabsorboorde oxterne straling

Twd huidtomperatuur

T0 omgovingsteuperatuur
Ta, teinpratujur van do ondorkleding

Tj toinporatuur van do luchtspleot (.icroklimaat)

T temperatuur van do bovonkleding

Do woorstanden in Fig. 3 zijn gedefinioord als do inverse waarden van
do botreffendo warmte-overdrachtsco~ffici~nten.

1
A A- [m2*c/V] (12)

h,,kl: warmto-overdrachtscoofficiint van do onderkleding
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1
B- ( 2C] (1.3)

hj: warrnte-overdrachtsco~fficignt, afhankeliik vart do luchtbeweging

in do in do luchtspleet tussen boven- en onderkioding.

j 8. 3 Iv.I [W/n 2oC I

v'.: luchtsnelheid in do luchtspleet

v1 - 16 vent/spleetdikte tm/SI

vent: ventilatie (.I/M2ns - r/SI

C-B (14)

1
D(m2*C/W] (15)

h,(rni)

hr(rni): warmte-overdrachtscodfficiant van do luchcspleet ten gevolge

van straling.

h,(mi) - a 02 (Toki'.4 ThI.) /(TekI - TkI) [W/n 2*C]

E -or (TokI' - T am4) / (T,,kI T-.4 (n2oC/w] (16)

Tk1 : ternperatuur van de onderkieding loci

TkI : ternperatuur van do bovenkleding lo ci
T.,:ternperatuur van do orngeving loci

waarbij is aangenornen dat de onderkieding Rzwart" is, en a -absorp-

tiecoifficient van do bovenkleding, r de transrnissiecoaffiant.

F- 1( 2oC/w] (17)
rho Cp vent

rho: dichtheid van lucht (1.18 k g/rn3]
Cp :speciftoke warmte (1O3 J/kgOCJ

1
[rnm2*C/W] (18)

h111
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1
N(M 2*C/V] (19)

(he + hr)

h,11: varmte-overdrachtscoafflciant van de bovenkleding [W/M
2
*C]

he : armte-overdrachtscodfficlint van lucht ten gevolge

van convectie fW/m2*C]

hr : armteeoverdrachtscoafficiant van lucht ten gevolge

van straling (W/.2 *C]

he - 8. 3 ]v [W/m2 *C]

v: windsnelheid van de buitenlucht m]

hr-a 02 (Tk,6 - T =9 ) l/l

(TkI - T.W)

Do stromen uit Fig. 3 zijn te berekenen door een achttal vergellikin-

gen op to stellen.

(1) 1(a) + i(t) - 1(b) + i(d) + 1(e)

(2) 1(b) - i(f) + 1(c)

(3) i(d) + 1(c) - 1(g)

(4) 1(g) + 1(abs) - i(n)

(5) D 1(d) - B 1(b) + C 1(c)

(6) C 1(c) + G 1(g) + N i(n) -F i(f)

(7) Th~ld -Tm - A 1(a) + D i(d) + C1(g) + N i(n)

( 8 ) Th.id- Te -A 1 (a) + E 1(e)

waarblj de i's de stromen zijn door de in de index aangegeven weer-

s tanden.

i(t): getransmintteerde externe straling

i(t) ri Ra [W/m 2 1 (20)



Ra: externe stralingsintensiteit(I/ 1

rj: transaissiecoafficiant voor stralingsbron

Do -index 1 van de stralingscodf ficianten slaan op de invallonde stra-

ling van de bran, de index 2 op hot verre infrarood.

i(abs): geabsurieerde externe straling

i(abs) - a, Ra [WI.2  (21)

Dit stolsel kan door geschikte manipulatie (hot voruon van lineairo

combinaties van de gegoven vergelijkingen) opgelost warden via recur-

rents betrekkingen (Appendix 1).

Do temperaturen in do verschillende kiedinglagon zijn berekend met

behuip van do volgende vergolijkingen:

T~l- Thid - i (a) A loci (22)

T,- Tk.- i (b) B [*cJ (23)

Thi. - Tme + i (n) N [oci (24)

2.2.2 Model voor evaporati.

Voor do natte varmte-afgifte is eon gelijksoortig model op to stollon

als voor do drog. wormte-afgifte. Oudat or voor damptransport goon
equivalent is van stralingsovordracht, bevat hot model minder termon
on is hot oenvoudigor op to lossen. In Fig. 4 is hot network voor

evaporatie door do verschillendo kiedinglagen woergegeven.

H I Cmi i K L

Chuid Coki Ck j COMg

Fig. 4 Weorstandsnetwerk met vochtveerstanden overernkom-
stig do vochtstromen in Fig. 2.

H dampveorstand van do onderkloding

I dampweerstand voor hot convectieve/conductieve deal van do
luchtsploet, eersto helft

J idea, andore heift
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K :dampveorstand van de bovenkleding

L :&-impweorstand van de .ianhangende lucht van do bovenkleding

M dampveerstand van do ventilatie

Cb~id :vochtconcentratie aan do huid
MS:vochtconcentratie in do lucht

C~k : vochtconcontratie van do onderkieding

C231  : vochtconcentratie in do luchtspleet

C, :vochtconcentratie van de bovenkleding

Do dampweorstanden zijn uitgedrukt in motors. Hot aantal meters koint

overeen met do dikte van een stilstaando luchtkoloin mot eenzelfdo

diffusieweerstand. Do volgende forinules beschrijven do dampweerstand:

Aa
I - - (a luchtequivalent] (25)

I - J (m luchtequivalent] (26)

Aa
L-- [m luchtequivalent] (27)

h,

M -- (mn luchtequivalent] (28)
vent

waarbij ID do diffusiecoafficiant van waterdamp in lucht is, met eon

waarde van 25 10-6 m2/s on Aa do warmte-overdrachtscodfficifint van do
lucht is, met eon waarde van .026 W/m*C.

Do totale dampweerstand is gegeven door do formule:

1
d(tot) - H + I + 1 1[m luchtequivalenten] (29)

J +K +L M

Do evaporatie is berekend door:

ID
EVAP - He (ChUid - Cg) [W/m 

2
1 (30)

He: do ':erdampingswarmte van water [2430 J/g]
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2.2.3 Hot computermodel.

Hot computermodel (ConRad versie 1.1) is gebaseord op de vergelijikin-

gon uit 2.2.1. en 2.2.2. en is geschreven in FORTRAN. Het model gaat

uit van twee lagen kieding. Hot berekent temperaturen van boven- en

onderkieding en van de tussenliggende, luchtlaag (het microklimaat) bij

verschillende stralingsintensiteiton. De huidtemperatuur vordt con-

stant verondersteld. Binnen het model is onderscheid gemaakt tussen

het spectrum van de opvallende straling en het verre infrarood in

reflectie-, absorptie- en transmissieco~fficient van de gedragen

kieding in. Bovendien is -rekening gehouden met do ventilatie in de,

kioding. In Tabel. I staan do bonodigde invoerparameters van het model

weorgegeven. Tussen haakjes staat telkens do huidige waarde, die

desgewonst veranderd kan worden.

Talbel I Irivoerparamoters van het stralingsmodel.

Ventilatl e (50 1/m2.min)
Warmte-overdrachtscodfficidnt van do bovenkleding (30.0 W,'m2K)
Fractie ongekiced opperviak (0.15)
Warmte-overdrachtscoafficidnt van do onderkieding (30 W/m2K)
Breedte van do luchtspleet tussen onder- en bovenkleding (13.0 mm)
Absorptiecoafficidnt van do bovenkleding voor do op-
vallonde kieding (0.5)
Absorptiecodfficignt van do bovenkleding voor hot verro
infrarood (0.8)
Transmissiecoofficiant van do bovenkleding (0.1)
Absorptiecodfficiant van do onderkioding voor do op-
vallende straling (0.7)
Absorptioco~fficiant van do onderkieding voor het vorre
infrarood (0.8)
Huidtemperatuur voorzij do (33C)
Huidtemperatuur achterzijde (33*C)
Relatie vochtighioid aan do huid (45%)
Omgevingstemperatuur (20*C)
Relatievo vochtigheid van do lucht (50%)
Dampweorstand van do bovenkleding (2.0 mm)
Windsnelheid (0.2 m/s)

Sommige van doze parameters dienen geschat to worden, to voten do

ioarmte-overdrachtscoafficignt van do bovenkloding, do dikte van do

luchtspleot tusson onder- en bovenkleding, do absorptieco~ffici~nt

voor het verro infrarood van do boven- en onderkleding en do isolatie

van do ondorkieding. Het model gaat or vanuit dat do warmtestraling
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van do voorkant komt. Hat lichasm is dan slechts gedooltellik aange-

straald. Door het lichaam voor to stellan als eon cilinder wordt do

oppervlakte van de cilindor gegevon door:

A - 2x r 1 (31)

vaarbij

r: straal van de cilinder

1: longte van do cilinder

Do proj oct10 van do cilinder wordt berseknd door:

Projoctie - 2 r 1 (32)

Dus do proj oct10 (die staat voor do ingevangen hoeveolhoid straling)

is 1/w (ca. 1/3) van hot opperviak. In werkelijkhaid iiordt bij eon-

zijdigo straling do heift van do cilindor bestraald met naar do rand

too afnemende intonsiteit. Om do zaak niot nodoloos gecompliceerd to

maken, wordt voor do warmtebalans verondorstold dat 1/3 van hot 11-

chaamsoppervlak wordt aangestraald met vollo intonsiteit.

Naast tomporaturon borekont hot modol oak warmtestromen. Hierbij is

rekoning gohoudon met hot felt dat bli eon gokisoed porsoon eon deal

van do lichaamsoppervlakte onbedokt is, zoals handon on gozicht. Do

warmtostroom door hot ongokiode godoelte vordt bopaald door do eigen-

schappen van do aanhangonde luchtlaag.

Do borekondo varmtestromon betreffen do total. drogo warmte-afgifte

van do huid en van do kieding. Door sornoring van do drogo on do natto

(ovaporatievo) warutostroom is do total. varmtostroom verkregon.

Daarnaast wordt do warmtestroomdichtheid berekend aan hat aango-

straalde kiedingopporviak.

3 MODEL VOOR BEREKENING VAN TEMPERATUREN BIJ AANSTRALING VAN EEN
DOEK

3.1 Straliat op doek

Eon stark voreenvoudigd warmtewissolingsmodel is gobruikt cm do tempo-

ratuur van eon vrijhangend doek to borekerien. Doze borokening wordt

gemaakt om do stralingseigenschappen van hot materiaal to controloren.

Indian warmtestraling van eon bron op eon dook valt, zal afbankolijk

van do mate riaa lei genichappen van hot dook eon deal van doze straling
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geabsorbeerd, getransmitteerd en gereflecteerd worden. Het doek emit-

teert zelf oolc weer straling, afhankelijk van zijn temperatuur. Daze

goamitteorde straling ligt in hat langgolvige gebied van bet warmte-

spectrum, evenals de straling uit de omgeving die op hot doek valt. In

Fig. 6 is het verloop van de warmtestraling schemiatisch woorgegeven

bij hot aanstralen van een doek.

W'

str'alings
bron

zY
doek

Fig. 5 Schematische veergave van straling die op son dook
valt.

X: Straling afkomstig van do stralingsbron.

Y: Straling afkomstig van do nist-aangestraaldo zijde van het dook.

Z: Straling afkomatig van do aangestraalde zijdo van het dook.

WJ: Streling aflcomstig uit do omgeving.

In formula:

Z - ~E + p, X + p2 W + f2W (33)

- #2 E + rl X + T2 W + P2 W (341,

met

E: a T4, waarbij T de doektemperatuur voorstolt.

t: emisciecoifficiant

p: reflectiecoafficitnt

r: transrzissiecoofficiint
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Hot cijfer 1 in de, index geeft aan dat het cogfficilnten in hot golf-
lengto gebied van do stralingsbron. botreft, het cijfer 2 voor hot

verre infrarode gebied.

Daarnaast goldt:

X + 2W - Z + Y + convectie (35)

canvoctie - 2 he T 0  - T~e) (WI.2]

he - 8. 3 /v WuC

waarbij v de windsneihoid is in rn/s

Do bovenbeschreven formulas zijn opgenomen in oen computormod-1, en

vol zadanig dat de dooktemperatuur berekond kan warden. Do oplossing

vordt itoratief gevonden.

Do volgendo parameters dienen in hot model ingevoerd to warden:

1. straling afkomstig van de stralingsbron

2. straling van do omgeving

3. roflectiecoafficiant van hot dock voor do warmtestralingsbron

4. emissiocoafficidnt van hot doek voor do warmtestralingsbron

5. emissieodafficiant van het doek voar hot infrarood

6. convectieco~fficiint

3.2 Het meten van doektemperaturen

3.2.1 Inloiding

Met bohulp van bovonstaand model is hot mogelijk am do temporatuur van

hot dock ze voorspellen bij hot aanstralen van hot dook met eon be-

paalde hoeveelheid straling. In onderstaand experiment zijn do bore-

kando doektemperaturen aan tie hand van do theorie vergeleken met do

gemoten tomperaturen bij verschillende tindsnelheden.

3.3 Hateriaal en methode

Voor dit experiment zijn vier dooken met verschillonde e, p en T
aangestraald met eon warmtestralingsbron. Do reflectie- en transmis-

siecoofficionten bij eon galflengte van 800.900 nm voor do vier doeken

zijn gemeten met bchulp van eon spectrofotometer (PYX UNICAM SP-8.400

UV/VIS). Bij hot bepalen van do reflectiocolfficignt bodraagt do hock

van inval van do opvallende bundel 8* en wordt do reflocterende stra-
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ling diffuus gemeten. Bij het ucten van do transaissie is do hock van

inval van do opvallendo bundel 0* en is do doorvallonde straling

diE fuus gemeton. Do coaffici6nton in hot infrarodo gebied ziJn bepaal.d

&an do hand van transmissiecoafficianton uit hot zichtbaar gebied,

waarbij trans 1 - trans 2. In hot verro infrarood vordt bijna allo

niot-getransmitteordo warmite geabsorboerd on woinig Seroflocteerd.

(Cain and Farnworth, 1.986). In Tabol II zijn do coafficiluton van do

vier doeken samengevat.

Tabol II Spocificacio van do gebruikto doekon.

visuosi RI

imatoriaal omschrijving c 10 f c p r

absorberend polyester .39 .50 .11 .80 .09 A11
donker blauv
212 g/m2

reflectorend gealuminiseerd .31 .65 .04 .30 .6.04
6 7 g/n2

transmitterend losgeweven .13 .36 .51 .40 .09 .51
pol~yester (wit)
7 6 g/m2

absorborend vol .75 .25 .00 .95 .05 .00
zwart

Do opvallonde straling bcdraagt 950-1200 IJ/m2. Langs do doeken word
wind geblazen met con snoihoid van .2, .5 on 1.5 u/s bij eon oaug-

vingstemporatuur van 13*C. Hot eon Hund DRM Delta Radiometer zijn X,
Y, Wi an Z gemeton. Bovendien warden do tomperaturen van do doekon

bopaald aan do aangestraaldo en do niet-aangestraaldo lijde met bahuip
van thermokoppels (type K). Do omgevingstemperatuur is goveten met

behuip van sen VAISALA HMI 32.

3.4 Reutae

Do hoogste temperatuur wordt gemeten aan hot zwarte dock bij do lang-
ste windsnelheid en do laagst. temperatuur aan hot transmitterand. dock

bli do hoogste windsnolheid. Bij hogero windsneiheden daalt do temps-

ratuur van ieder dock.
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In Fig. 6 zijn do gemiddelde gemeten temperaturen van de voor- en

achterzijde uitgezet tegen de berekende temperaturen met het model, in
Tabol III staan doze vaarden uitgeschreven.

Tabel III Gemeten en berekende temperaturen bij eon stra-
lingsintensiteit X en verschillende vindanelheden.

wind W/22 "C "c

(a/s) X T (berekend) T (gemeten)

Abs (bl.) .2 1054 29.0 28.5
.5 0124 24.4 25.1
.5 1166 27.3 28.8

1.5 1176 23.4 22.8

Refl. .2 994 30.7 27.3
.5 978 24.5 25.3
.5 1093 27.2 25.8

1.5 1063 21.7 20.2

Trans. .2 1000 26.0 20.7
.5 1078 16.2 24.5
.5 1193 19.3 19.8

1.5 1217 17.1 14.5

Abs. (zvart) .2 967 35.9 37.8
.5 958 30.9 32.0
.5 1039 33.6 33.5

1.5 1079 29.2 27.3
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afgevoerd. Bij een windsnelheid van 0.2 rn/s is de gernoten dooktempera-

tuur van bet transmitterend dock veel hager dan de berokende tempera-

tuur (punt A, Fig. 7). Een duidelijiko verkiaring is hiervoor echter

niet to geven. De temperaturen van de doeken zijn twos meal bepaald

bij eon windsnelheid van 0.5 rn/s. Hot vorschil in doektemperatuur bij

deze windsnelheid wordt veroorzaakt door eon vorschil in ingestelde

s tralingsintensiteit.
in do bepaling van do transmissie-, rofloctie- en absorptiecoiffici-

enten zit enige onzekerheid. Deze coafficianten zijn alleen bepaald

voor golflengten tot 900 nrn. Warden doze coifficilnten in hot model

ingovoerd dan komon berekonde en gemeten temperaturen goad met elkaar

overeen, zodat aangenomen mag warden dat doze coifficianton bij bena-

dering juist zijn.

4 DE INVLOED VAN STRALING, WIND ENl BEWEGING OP KLEDINGTEMPERATUUR

EN ISOLATIE

4.1 .InJ.ejdjnz

Indien een persoon, gekleed in een laag onder- on bovenkleding aange-

straald wordt met een warmtestralingsbron, zullon or verschillendo

warmtestromen gaan l'open en bepaaldo temperaturen heors.,i. Hot model

uit 2.2.1-2.2.3 borokent doze temperaturen on warmtestromon. Voor

toetsing van het model zijn verschillende experimenten uitgevoerd. In

het experiment van dit hoofdstuk is specifiek gekeken naar hot effect

van convectie, opgewekt door wind en boweging. Hierbij is echter do

natte warmtestroom buiten beschouwing gelaten.

4.2 Materiaal en methode

4.2.1 Proefpersonen

In totaal participeerden vier mannelijke proefporsonen in hot onder-

zoek. Hun lengte is gemiddold 1.83 meter. In verband met do moat van

do kieding is geselecteerd op lengte. Hun fysieke kenmerken zijn

veergegeven in Tabel IV.
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Tabel IV Fysieke kenmerken van do proefpersonen.

pp govicht lengte lich.opp. (DuBois)

(kg) (ca) (M2)

1 66.2 1.84 1.87
2 62.6 1.77 1.78
3 76.0 1.88 2.01
4 73.4 1.84 1.96

4.2.2 Proefopsatlling

- 15,Do proefporsonen stondon en liepen op een lopendo band in eon vindtun-
nel van ca. 3.5 meter lengte. Achtor do vindtunnel w~a eon vindul-
mulator goplaaest, die lucht door do tunnel zuigt. Do wind raakto do
proefpersonen derhalvo van voren. Aan do voorzijds van do windtunnel
stand eon zonsimulator met eon stralingsintensiteit van 550 WI. 2. Do
proefpersonen adeudon door eon gesloten zuurs to fsys toes, waarin do
zuurstofconcentratie continu op 21% word gehoudon. Do zuurstafopn~.ze

word bepaald door hot uit eon fles toegovoogdo volume aan zuurstof af
to lezon op eon gasmorer. Do geproducoorde C02 word door middol van CO2
absorbers verwijderd on circulerendo lucht word gekoold en gedroogd.
via eon koelbiok.

Do proefpersonon droegen eon donkerbisuw pak van dichtgeveven materi-
&al. Do refloctio, transmisuie en absorptio olgenschappon zijn over-
eerikomstig hot absorborendo blauve dock beschrevon in Par. 2.3
Tabel II. Dit pak boetaat uit eon brook en eon korte Jas die or los
overheen gedragen word. Zowel &an do binnon- als &an do buitenzijds

van hot pak waren thormokoppels (koper/conatantaan) aangebracht op do
oovenarm, onderarm, boven- en ondorbeen, zowel &ann do voor als achter-

zijde van hot pak, en op rug en borst.

Ondor dit blauve pak droegen do proefporsonen lang ondergoed (100%
katoen) wear met behuip van thermistors (YSI 700 sori*) do teaporatuur
van word bepaald. Do temperaturon werden gemeten op do borst, rug,
onderbeen (achtor), bovenbeen (voor en achter), bovenarm (vouz en ^ch-
ter). Do temperaturen en zuurstofopname werden elks secondo gesnupeld
on do minuutgemiddelden zijn opgeslagen in eon data-acquisitie sys-
teem.

In dit onderzoek was alleen do drag. warute-nfgifte van belang. 0. do

warmtestroom ten gevolge van zweetverdnxsping togon te gean varon do
proofpensonen in PVC-folio gewikkeld (Lotens e*.a * 1988). Do folio is



29

vorvolgens beschouwd als huid. Op daze "huid* zijn oveneens thermis-

tors aangebracht. Voor het comfort van do personen droegen zij onder

hot plastic long, vochtabsorberend ondorgoed.

4.2.3 Proaofpzet

In hot experiment varen drie condities opgenomon, to veten staan en

lopon (4 km/uur), beido nagonoeg in stilstsande lucht. on staan in do

wind (1 rn/s). Doze drie condities warden zovel met ala zondor zon

uitgevoerd. In totaal waren or dus 4 proefpersonen * 3 condities * 2

(wel of geen zon) - 24 vorschillende motingen.

Do temperatuur van do klimaatkamor was zo ingestold dat de proefperso-

non na verloop van tijd thormisch evenwicht boreikten. Doze klimaatka-

mortemperaturen waren geschat san do band van hot computermodel

(2.2.3). Do proofpersonen stonden of liepon gedurende eon uur. Tijdens

dit uur warden do temperaturon van do vorschillende kledinglagen

gemoton (zie 4.2.2), do rectaaltemperatuur (12 ca vanaf do rectal.

sfincter) en do luchttemperatuur. Tevens was continu do zuurstofopnamo

gorogistreord.

Do volgordo van do verschillende metingen was over do proefporsonon

gebalancoerd evenals tusson morgen on middag.

4.2.4 Formulas

Do plastictemperatuur is gemeten op negen verschillende plaatsen

(4.2.2). Hieruit is do gemiddelde "huid"temperatuur aan do voor- en

achterzijdo van hot lichaam on van hot total. huidoppervlak to bore-

kenen, door elk. moetplaats relatief &an zijn lichaamsoppervlak moo to

wagon. Do tomporaturon zijn uitgodrukIt in gradon Celsius. In Tabel V

zijn do veegfactoren voor huid, ondorkleding en bovenkleding weergogo-

von.
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Tabol V Weegfactoren voor do verschillende gemiddelde
temperaturen.

voorz ijd. achterz iido

huid voor .07 .19 .35 .39
huid achter .07 .19 .35 .39
huid
geimiddeld .02 .06 .12 .13 .05 .13 .23 .16

onderkieding
voor .20 .38 .42
onderkieding
achter .20 .38 .20 .22
ondericleding
gemiddeld .07 .13 .14.1.2 .4 .4

bovenkleding
voor .10 .10 .38 .20 .22
bovenkleding
achter .10 .10 .38 .20 .22
bovenkleding
getaiddeld .03 .03 .13 .07 .07 .07 .07 .25 .13 .15

a - voorhoofd g - achterhoofd
b - bovenarm h - bovenaru
c - onderarm i - onderarm
d- borst - rug
e - bovenbeen kc - bovenbeen
f - scheen 1 - kuit

Voor iedere meetsessie is de droge warmte-afgifte berekend door:

DRY - ETAB -RESP EVAP -STO (36)

waarin

DRY : drag. warmte-afgifte [W/.2

METAB: metabolisms (W/.2]

RESP : warmteverlies door convectie via do ademhaling volgens

Fanger (1970) [Wi.2]
EVAP warmtoverlies door verdamping van vocht uit do longen

en via lek in het plastic (Win2 I
STO varinte-opsiag in het lichaa. [W/.21
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METAB (16,33 V02 + 4,6 VCO2) /(Odu 60) [ W/M2] (37)

(Weir, 1949)

met

V02 :zuurstofopnaine 
[mi/mnm STPDJ

VCO2: CO2 uitscheiding [mi/mmn STPDJ

Odu : lichaamsoppervlak volgens DuBois en Dulois (1916) IM2]

Do CO2 uitscheiding is niot gemoten. Hot respiratoir quotient is bij

staan gostold op 0.80 en bij lopen op 0.85.

RLESP - .0014 METAB, (34 -Tiflad~lucbL (,W/2]

Het varmteverlies door verdamping van vocht ult do longen is berekend

door (Fanger, 1970):

Erosp - .0023 METAB (44 -pa) [WI.2] (38)

waarin

pa: partialls druk van waterdamp van do ingeademde lucht [=Hglg

Hot gewichtsverlies van do proefporsonon is bepaald door do proefper-

sonen voor en na elks meetsessie to vegen.

Hot totals gewichtsverlies wordt niet alleen voroorzaakt door do

verdamping van vocht uit do longen on metabool gewichtsverlies. Hot

overige vochtverlies is voor 75% toogeschreven aan speekselverlies in

hot gesloten zuurstofsysteem en voor 251 aen zweotverdamping tussen

hot plastic door.

Hot totalo warmtovorlies ten govolge van vochtverdamping:

EVAP -Eresp + dPlastic/dt *2430/Odu (W/.2] (39)

vaarin

dPlastic/dt: gewichtsverlies via zweotverdamping ten gevolge

van lek in plastic per tijdseonheid

2430 :verdampingswarmto [J/g]

Do varmte-opslag in hot lichaam is gedefinmoord door:

STO -MASSA (A9 dTrectaal/dt + .1 dTplastic/dt) 3.48/Odu

[WI. 2] (40)
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waarin

MASSA gewicht proefpersoon (kg I
dTrectaal/dt: verandering in kerntemperatuur per tijdseenheid

dTplastic/dt: verandering in plastictemperatuur per tijdse0nheid

3.48 :warmtecapaciteie van lichaamswoefsel J/gOC]

In het lichaam vond weinig warmte-opslag/verlies plaats. De proefper-

sonen bereiken namolijk na verloop van tijd therrnisch ovenwicht. Hier-

door veranderen do rectaal en plastic temporatuur nauwelijks Moor. Do

weegfactoren voor rectaal en plastic temperatuur wijken af van do

norinaliter gebruikte factoren voor kern on huid (respectievelijik .8 on

.2). Hiervoor is gekozen omdat hot plastic iets van do huid ligt,

waardoor do verandering in oppervlaktetemperatuur van hot lichasa

overschat zou warden (Havenith en Heus, 1988).

4.3.1 Metabolismo
Aan do hand van do gemoten zuurstofopname per minuut is hot motabolis-
me van do proefpersonen berekend (zie 3.2.4). Do gemiddolde waardo
over do proefpersonen voor het metabolism. bij staan bedraagt 67 W/t.2

en voor lopen 165 W/t.2. In Appendix II zijn do varmtebalansgegevens per

meetsituatie weergegeven.

4.3.2 Temporaturon in do niet-zon-conditie

Do gomiddelde temperaturen van "huid", onderkieding en hot binnen- en

buitonzijde van bovenpak voor do dnia verschillende conditios (staan,

staan in do wind on lopen) zijn weergegeven in Tabel VI.
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Tabel VI Geniddelde temperatuur (*C) aan de "huid", ondor-
kioding, binnen- en buitenzijde van do bovenkleding.
ST - staan in stilstaande lucht, STW - staan in wind
(1 u/a), L - lopen (4 1w/u) in stilstaande lucht.

T T T T T

huid ondor- bovon- boven- omgoving
kioding kieding kioding

(binnen) (buiton)

ST voor 26.9 24.0 18.6 17.8 12.1
achtor 26.5 23.4 19.0 18.7 12.1
geitiddeld 26.7 23.6 18.9 18.4 12.1

STW voor 29.2 26.4 22.5 21.9 20.4
achtor 28.7 26.8 23.5 23.1 20.4
gemiddold 28.8 26.7 23.2 22.7 20.4

L voor 28.4 24.0 18.6 17.7 12.4
achtor 27.5 24.1 19.2 18.7 12.4
gemiddeld 27.8 24.0 19.0 18.4 12.4

In all. condities wordt do laagsto temperatuur aan do buitenzijde van

hot pak gemeten on do hoogste temperatuur aan hot plastic. Do tempera-

turon van do verscbillende kiodinglagen tij dons staan en lopen zonder

wind verschillen niet significant van elkaar. Bij staan in do wind

liggen do temporaturen aanzienlijk hoger. Hiorbij dient in ogenschouw

genomen to warden dat do orsgevingstemperatuur bij staan in wind 10*C

hogor is dan bij staan en lopen. Significanto verschillen tusson do

voor- on achtorkant van hot pak zijn govonden bij staan in wind en

lopen.

Daar do omgevingstemperatuur bij staan in wind 10*C hogor is, zijn do

gemeton temporaturen niet vorgelijkbaar mot do temporaturen bij do

andoro twee condities. Door ochter hot temperatuurvorschil tusson do

kiedinglagen ala percentage van do totals gradiant (Thuid - Tlu,:ht) uit

to drukken, zijn do drie condities wel to vorgelijken. In Fig. 7 is

dit percentage (cumulatief) op do verticalo as weergegoven, terwiji in

Tabel VII do percentages uitgeschroven zijn. Op de horizontalo as

staan do verschillende kiedinglagen.
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Tabel VII Hot temperatuurverschil tussen de opeonvolgende
kiodinglagen uitgedrukt in percentages (t) van do totale
gradlint (Th~id - T,.) zonder zon, ST -staan in stilstaande
lucht, STW - staan in wind (1 */s), L -lopen (4 1cm/u).

huid Akl oki pakbi pakbi pakbui pakbul. omg

voor achter voor achter voor achter voar achter

ST 19.7 21.9 36.5 29.9 5.5 2.4 35.4 45.9
STW 32.0 22.6 43.6 39.8 7.2 5.2 17.2 32.5
L 27.7 22.7 33.6 32.3 3.6 3.3 33.1 41.8

loc-tS ctt:1d

so0

*It

.: 10 I I~lle et
lon wind

Still lijent

Fig. 7 Cumulatiovo teuporatuurgradiant voor do diverse
lagenin htkiodingonsomblo zondor zon voor drio verschil-
lende conditios (ST, STW on L).

Hot vorloop van do gradianten voor lopen en staan vortoont grate over-

eenkomaten. Bij stnan in wind ligt do grafiek aanzienlijk lager aan do

voorzijdo dan voor do overigo conditios.

4.3.3 Tomperaturon in do zon-conditie
Bij het aanstralen van do proofporsonen met ca. 550 W/ra2 vordon tempo-

raturon gemeton die zijn woergegeven in Tabol. VIII. Evenals in do
niet-zon-conditie wordt, zovel aan do voor- als aan do achterzijde, do

hoogsto temperatuur bij do huid gemeten en do laagste tomperatuur bij
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hot pak. Eon uitzondering hierop vormt de hogs onderkioding tempera-

tuur &an de voorzijde in de staan-conditie. De temperaturen aan de

voor- en achterzijde verschillen in iedero conditie significant van

olkaar (p < .005).

Tabel VIII Gemiddelde temporaturen (*C) aan uhuid", ondor-
kieding, binnen- en buitenzijide van de bovonkleding.
ST - staan in stilstaando lucht, STW - staan in wind
(1 m~s), L - lopen (4 km/uur) in stilstaande lucht bij eon
stralingsintensiteit van 550 W/ts2.

T T T T T

huid onder bovon boven omgeving

kioding kieding kioding

(binnenzijde) (buitenzij do)

ST voor 36.4 37.9 37.5 30.0 5.0
voar* 37.4 36.0
achter 25.0 21.3 15.4 14.4 5.0
gemiddeld 28.7 26.8 21.0 19.6 5.0

STW voor 30.5 29.6 22.0 20.8 10.0
voor* 24.7 23.6
achter 25.1 22.5 16.8 16.5 10.0
gemiddold 26.9 24.9 18.6 17.9 10.0

W voor 33.2 33.0 26.7 25.9 5.0
voar* 30.0 29.7
achter 27.0 22.2 15.3 14.7 5.0
gemiddeld 29.1 25.8 19.1 18.4 5.0

Gemiddolde temperatuur zondor do tomperatuut van do schenen, daar
do stralingsintensiteit bij do schenen lager was.

Dm hoogate temporaturen zijn gemeten bij do staan conditie. Hierbij

treedt oak do minsto ventilatie op. Evonals bli do zon-canditie warden

do verschillende condities vergelijkbaar gemaakt door do rolatievo*

gradiant to berekenen. In Fig. 8 is het cumulatievo percentage uitge.

zet tegen do kiedinglagen. In Tabol IX zijn do relatieve gradianten

samengevat.
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Fig. 8 Cuznulatiove temperatuurgradignt van do vorschillond*
lagon in hot kiodingensomblo mot zon op do voorzijde bij
dris verschillendo conditios (ST, STW an L).

Tabol IX Hot temporatuurverschil tussen do kiodinglagon
uitgodrukt in percentage (1) van do total. grffdiant (Th,,id -

T..) met zon, ST -staan in stilstaando lucht, STW - staan
in wind (1. m/s), L -lopon (4 km/uur).

huid oki oki pakbi pakbi pakbui pakbui ougoving

voor achter voor achter voor achtor voor achter

ST -4.8 18.3 18.2 29.8 6.8 4.9 79.8 46.9
STS: 4.2 17.5 37.1 37.5 5.8 2.4 52.9 42.6
L 0.7 22.1 22.5 31.0 2.8 2.8 74.1 44.1

Evenals in do niot-zon-conditio lijken do figuron voor lopon on staan
vool op olkaar. Do gradiant van ondorkioding near binnenzijde pak

(voor) is bij staan in wind aanzienlijk grotor dan bij staan on lopon

(staan wind 37.11 ton opzichte van lopon 22.5%, staan 18.2%). Daaron-

togon is hot temporatuurvorschil tusson buitonzijdo pak on ongovings-

tomporatuur (voor) bij staan on lopon hogor dan bij staan in wind
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(staan 79.8%, lopen 74.1% on staan wind 52.9%). Aan de achtorzijde

vorschillen de gradianten nauvelijiks van elkaar voor do drie condi-

ties.

4.3.4 Varmto-overdrachtscoifficifinten

Do warmte-overdrachtscoifficiant van do aanhangende luchtlaag van bet

ensemble is gedefinieerd ala:

hl..ht - DRY / (Okj (Tkl(bui) - T.W)) [M2 *C/W] (41)

waarin

Oki .17 Odu + Opak I2

Opak: 2.2 m2

Do warmte-overdrachtscoofficignt van het pak vordt gegeven door:

hpk- DRY / ((Thuid -Tkl(bui)) Odu) (i2e*CAJ] (42)

Do warmte-overdrachtsco~fficignt van hot totals klodingpakket is gege-

yen door:

htt- DRYf / ((Thuid - T,,) Odu) [m20C/W] (43)

In Tabol X zijn de warmte-overdrachtscoafficianten van bet pak woorge-

geven in de drie verschillende conditios zonder zon.

Tabol X Warmte-overdrachtscoafficiant van do kl~eding in
m2*C/W. St - staan in stilstaande lucht, STW - staan in wind
(1 m/s), L - lopen (4 kin/uur).

hlucht hpa htotaai

ST 7.0 7.0 4.0
STW 20.1. 10.0 7.3
L 14.9 12.4 7.6

Hieruit blijkt dat wind met name van invloed is op de warmto-over-

drachtsco~fficiant van do aanbangendo luchtlaag. Door lopen (beweging)

verandert voornamelijk do warmte-overdrachtscogfficidne van bet pak.
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4.3.5 Cemeten versus berekende temperaturen

BIj berekening van de kledingtemperaturen met behuip van hot stra-

lingsmodel. (1.2.1-1.2.3) zijn voor de gemeten parameters warmte-over-

drachtscoifficiant van de bovenkleding en fractie onbedekt huidopper-

viak de vaarden 50 WJ/m2 K en .17 ingevoerd, en is de dikte van do lucht-

laag tussen boven- en onderkieding geschat op 13 mm. Do ventilatie is

gemeten en staat beschreven in Par. S. De parameters die betrekking

hebben op de natte warmtestroom zijn niet van toepassing in dit expe-

riment.

In Fig. 9 is de gemeten kledingtemperatuur uitgezet tegen do berekende

temperatuur, terwiji in Tabel XI de waarden uit de grafiek zijn weer-

gegeven.
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Tabol XI Cemeten en voorspolde temperaturen (*C) en droge
varmtostroom (W/m2). ST - staan in stilstaande lucht,
STW - staan in wind (1 m/s), L - lopon (4 km/uur) in stil-
staande luclit.

berekend gometen

Tal Tkj drogo Tkl Tkl dr'ogs
waratextroom warmstostroom

straling
ST 37.3 36.5 63 37.9 36.0 49
STW 31.0 29.2 65 29.6 23.6 54
L 31.7 27.9 113 33.0 29.7 113

geen straling
ST 24.4 18.3 65 23.6 18.4 58
STW 27.2 23.1 51 26.7 22.7 62
L 24.5 17.8 96 24.0 18.4 117

Zowel in do zon als niat-zon-conditie komen gometon en berekonde

temperaturen goed met elkaar ovoreen, voor ondor- en bovenkleding. Met

uitzondering van staan in do wind bovenkleding (punt B, Fig. 9). Hot

gemiddelde temperatuurverschil tussen borekendo on gemeten kieding-

temporaturen bedraagt 0.4% (SD - 1.9). Het vorschil in warmtoatroom

van do huid bodraagt 0 W (SD - 13).

Niet-son-conditis
Do temporaturen vsnor lopen en staan stemmon nauw met el1ýAar overeen.

Bij lopon warden ochter lagere temperaturen vorwacht dan bij staan

door do grotere warmte-afvoor via convectie. Doze warmto-afvoer wordt

echter gecompenseerd door hot hogero metabolismo bij lopen.

In all. drie do condities (staan, staan in wind, lopen) geldt dat eon

hagere temperatuur &an do achterzijde buitenkant pak gemoton wordt dan
aan do voorzijde, (Dit verschil is ochtor niet significant voor staan

zonder wind). Bij staan in wind is dit wol bogrijpol.ijk daar do wind

de proefpersonen aan do vaarzijdo raakt. Bij lopori (en staan) duidt

dit erop dat or moer luchtbewoging &an do voarzijde aanwezig is dain

aan do achterzijdo van hot pak.
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Hot effect van wind is duidelijk vaarneembaar in hot verloop van de

gradianten (Fig. 7). Do relatiove gradiant van buiter-zijdo pak naar

ougoving is bij staan in wind aanzienlijk klioner dan bij staan en.

lopen, hotgeon dus eon verlaging van do paktemperatuur inhoudt. Dezeý

gradiant is aan do achterzijds niet wezenilijk verachillond van deý

andoro twee condities. De wind beinvloedt dus alleen de voorzijde on

heoft weinig of geen effect op do achterzijde van do kieding.

Zon-conditis

Hot pak transmitteort ca. 10% van do opvallendo straling. Hierdoor

wordt in do staan conditio &an do ondorkieding eon hogero tomperatuur

gometon dan aan do huid. Doze hoge onderklodingtemporatuur vindon we

fist torug bij staan in wind en lopen door do toogenofen convectio on

ventilatie.

Door hot absorberon van do opvallende straling stijgt hot pak in.

tomperatuur waardoor do relatiove gradiant van buitonzijde pak naar

omgeving ten opzichte van do niet-zon-conditie toonoeet. Hot verloop

van do gradidnt ann do achterzijde verschilt niet van do gradignt aan

do achterzijde in do' niet-zon-conditios. Do zon heeft dus aIlloon

invloed op, do voorzijdo of aangestraaldo doeal van het pak.

Isalat ies
Do invloed van do wind is ook in do warmte-overdrachtscodfficignten

terug to vinden. Wind beinvloedt met name do aanhangendo luchtlaag van

do kioding terwiji boweging moor van invloed is op do warmto-ovor-

drachtscoafficient van hot pak. Dit effect is ovonoons door Havenith

en Heus (1988) gevandon.

Do isolatiowaarden (inverse waarden van do warmte-overdrachtscodffi-
cihnton) inclusief do blots delen zijn vergoleken met de in do litera-

tuur govonden wnarden. Zowel do intrinsieke paicisolatie als do lucht- DD
isolatie stemmen good overeen met waardon govonden door Oleson o.a.

(1982) on Nielsen ona. (1985). Hot kledingpakket bij hot experiment

van Olesen bestond uit kort ondergoed, T-shirt, eon shirt met lange

mouwen, brook, Jack, sokkon en schoenon. Do proefpersonen in hot

experiment van Nielson droegon eon vergelijkbaar kiedingensemble. Zij
droegen echt~r goon shirt met lange mouwen onder hot Jack. Do door

Havenith en Heus (1988) gomoten intrinsieke pakisolatie is lager dan
do door ons gemoton waarden. Dit is niet to verwachten op grond van do

kieding, die bestant uit eon werkbrook, poloshirt, sweater, sokken en.

schoenen. Do luchtisolatie stout danrontegen wel good overeen.

Door beweging en wind daalt do kledingisolatie. Lotens en Havenith

(1989) hobben do verandering van do total. kledingisolatie door lopen
en door wind beschreven met regress ievergel1ij kingen. Do totals isola-
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tie berekend met de vergellikingen komen goad overoon met de in dit

experiment gevonden totals kiodingisolatie (gometon totals isolatie
bij lopen: 0.13 in*C/W, berekend: 0.16 a2oC/W; bij wind gomoton:

0.14 m2*C/W berekend: 0.16 m2*C/W).

Stralingsmndal

Het model voorspelt do gemeten temperaturen met eon gomiddold afvij.

king van 0.4*C (SD - 1.9). Het grootste verschil tuason gemoten on

berekende eemperatuur is do paktemperatuur buitenzijde bij staan in

wind (punt B, Fig. 9). Eon aannemelijke verkiaring voor doze discro-

pantie is niet direct to vinden.

Do voorspelde droge warmte-afgifte en do gemeton drag. warmte-afgifte

komen good met elkaar overeen in zovol do zon als do niot-zon-conditie

(gemiddeld verschil: 0 W (SD -13). Do gometen warmtastroom bij lopon

is iots hager dan de berekende warmtostroon, wellicbt omdat door hot

zwaaien van de arisen er meer warmto afgevoerd Ican vordon via do handon

dan wanneer de handen stil hangen. Binnen hot model is hiervoor niot

gecorrigeerd. Wel voor do isolatlo van do schoonon en hot hoar.

5 DE INVLOED VAN REFLECTIE, TRANSMISSIE EN AESORPTIE OP KLEDING-

TEMPERATUUR EN ISOLATIE

Voor eon tweede toetsing van bet stralingsmodel (1.2.1-1.2.3) zijn

drie pakken getest. Doze pakken vorschillen stork van olksar in ro-

flectie, transmissie on absorptio eigenachappon. De pakkon zijn go-

maakt van do doeken beschreven in Tabel 11 on eondor van model. Van
doze pakken zijn do temperaturen bepaald, bij aanstraling met eon

warmtestralingsbron van ca. 800 W/in2 en zonder waristestraling, in eon

proefpersoonexperiment. Het verschil met hot vorige experiment is dat

or nu slechts een activiteit is (lopen), maar verschillende kieding.

5.2 Materiaal en methode

5.2. 1 Pros fpersonen
Aan dit onderzoek naisen vier mannen deel. Hun fysieko kenmerken zijn
veergegeven in Tabel XII. Proefpersoon 4 is weliswaar lang, maar paste

do kieding toch.
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Tabol X11 Fysteke kerusorken van do proefpersonen.

pp govicht lengte Du~ois

(kg) (an) lichaams-

appervlak (m2)

1 75 1.80 1.94
2 76 1.80 1.95
3 78 1.84 2.01
4 76 1.95 2.07

5.2.2 Proefopstelling

Do proefopstelling is vergolijkbaar met hot bovonstsando experiment

near do invloed van beveging, wind an str~ling op klodingtem'poratuur

en -isolatie. Hot onigo verschil. is dat do pakteinperatuur &an do

binnenzijdo niet gemoton wordt. Naast hot gedragon pak in bovonstaand

experiment, dragen de proefpersonon nog twee andere pakken, to voten

eon reflocterond on eon transaittorend pak. Do proefporsonen voeren

slechts 46n activitoit, lopen, uit.

Voor eon gedotailleorde beschrijving van do proefopstelling zle

Par. 2.2.

5.2.3 Proefopzot

Do proefpersonen lopen gedurendo eon uur met eon snoiheid van 4 km/uur

en eon wind van 0.5 rn/s, in tegenstelling tot hot experiment ult

Par. 3, vaarin or geon wind eijdens hot lopon sanwezig was. Do omge-

vingstomporatuur bedraagt 10*C indien do personen goon straling ont-

vangen, 2'C als do proefpersonen wol aangestraald vorden. Do sttm-

lingsintensiteit bedraagt 800 W/z..

5.3 Re~tae

5.3.1 Metabolism*
Hot gemilddel~do metabolisms over do proefpersonen en 6estles bedraagt

160 W/m2. In Appendix III zijn do warmtebalansgegevens per meotuituatle

weergegeven.
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5.3.2 Temporaturen in do niet-zon conditie
In Tabol XIII zijn do tomperaturen van huid, onder- en bovonkleding

voor hot: reflecterendo, transmitterende on absorberende pak samengo-

vat.

Tabel XIII Gemiddelde temperaturen (*C) aan do "huid*,
ondor- en bovonkleding tijdens, lopen (4 km/uur) in wind
(0.5 m/s). A - absorborend pak, R - reflocterend pak, T-
transmitterend pak.

T T T T
huid onder- boven- oageving

kieding, kieding

A voor 26.5 23.3 16.1 10.5
achter 27.4 24.4 17.1 10.5
gemiddeld 27.1 24.0 16.7 10.5

R voor 26.5 23.4 15.6 10.4
achter 27.6 23.7 16.7 10.4
gemiddeld 27.2 23.6 16.3 10.4

T voor 25.2 21.2 14.3 10.5
achter 26.4 22.2 15.9 10.5
gemiddold 26.0 21.9 15.4 10.5

Do gemoten tomperaturen van do drie pakkan liggen dicht bij elkaar. Do

huidtemperatuur on do temperaturen van onder- en bovenkleding zijn

ochter lager bij hot transmitterend pak dan bij do andere twee pakken.

Alleen hot verschil tussen do paktomporatuur van hot absorberend on

hot transmitterend pak is significant.

5.3.3 Temporaturen in do zon-conditie

Door hat aanstralen van do proofpersonen met do zonsimulator (ca.

800 Wm)stijgt do temperatuur van do kieding aan do voorzijde aan-

zienlijk ten opzicht van do achterzijde. In Tabel XIV zijn doze tempe-

raturen geraiddeld over do proefpersonon voergogevon.
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Tabol XIV Gemiddoldo temnperaturen (*C) aan do "huid"~,
onder- en bovenkleding tij dens lopen (4 km/uur) in wind
(0.5 m/s) bli een stralingsintensitoit van 800 W/m2. A - ab-,
sorborend pak, R -reflectorend pak, T - transmitterend pak.

T T T T

huid onder- haven- oageving

kleding kieding

A voor 36.1 35.8 31.0 2.0
voor' 34.0
achter 28.5 23.7 15.7 2.0
gemiddelde 30.7 26.8 20.8 2.0

R voor 31.7 29.8 23.1 2.0
voor* 27.2
achtor 26.6 22.1 12.8 2.0
gemiddelde 28.2 24.9 16.2 2.0

T voor 35.6 35.4 22.0 2.0
voor* 26.3
achter 25.3 20.8 12.0 2.0
gemiddeldo 28.7 25.5 15.3 2.0

De hoogsto temperaturen aan de voorzijde zijn bij hot absorberende pak

gemeten, terwiji do laagste temperaturen aan het reflecterende pak

zijn gemeton. Do temperatuur van do onderkieding ligt bij ails drie T

pakken dichter bij do huidtemperatuur dan bij do paktemperatuur. Hot

verscbil tussen ondorkioding en huid (voor) is niot significant. Oak

aan do achterzijdo warden do hoogsto temperaturen bij het absorborendo

pak govondon. Hot verschil mot do andoro twoe pakkon is echtor bodut-

dend kisinor dan &an do voorzijde.

5. 3.4 Varute-overdrachtscolfficilnten
Voor hot borekonon van do warxnte-overdrachtscodfficignten zijn do

formules uit 3.3.4 gebruikt. In Tabel XV zijn de warmte-overdrachtsco-

efficianten van do drie vorschillende pakken weergegeven.



Tabol XV Isolatiewaarden van het absorberende (A), reflec-
terende (R) en transmitterende (T) pak in m2*C/W.

hlucht hpak hutoaI

A 14.5 11.0 6.9
R 16.0 11.0 7.1
T 20.6 12.0 8.3

Do warmte-overdrachtscogfficilnten van het absorberende en reflecte-

rend. pak zijn nagenoeg identiek. Hot transmittorond pak heeft eon

hogere warmte-overdrachtscodfficignt voor do lucht dan do andore twee
pakken. Do verschillen tussen do drie pakken zijn echter niet groot.

5.3.5 Gemoten versus berekond. tomperaturen
Bij berekening van do kledingtemperaturon aan do hand van hot stra-

lingsmodol (1.2.1-1.2.3) dienen eon aantal parameters ingevoord to
warden. Do waarden voor do parameters staan in 3.3.5. In Fig. 10 is do
gemeten kledingtemperatuur uitgezet tegen do berekendo temperatuur, do

temperaturen staan weergegeven in Tabel XVI.

Tabel XVI Gemeten en voorspelde temporaturen (*C) en drag.
varmtestroom (W/rn2) bij lopen (4 km/uur) in wind (0.5 rn/a).
A - absorberend pak, R - reflecterend paic, T - trans-
mitterend pak.

berekond gerneten

T~k1  Tkl drag. Tal TkL, drog.

warute- waruts-
stroom stroarn

straling
A 34.6 29.6 132 35.8 34.0 117
R 29.5 26.8 120 29.8 27.2 119
T 36.3 23.1 129 35.4 26.31 124

geen straling
A 22.5 15.5 112 24.0 16.7 114
R 22.7 15.9 109 23.6 16.3 120
T 20.4 15.0 133 21.9 15.4 128
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Fig. 10 Gemeten versus berekend., teuperatuur van ondor- en
bovenkleding voor drie verschillendo ensembles (A, R en T)
met en zander zon.

Do paktemperatuur en onderkledingtemperatuur kamen berekend en gemeten

goad met elkaar overeon, evenals do drags warmto-afgifte. Gemiddold

bodraagt het temperatuurverschil 1.2*C (SD - 1.4) en hot vorschil in

drag. waruto-afgifto van do huid 2.2 WJ (SD -8.6).

Nist-zon-conditie
Do tomporatuur van huid, ondor- on bovenkleding liggen voor het trans-

taittorendo pak 1 A 2*C lager dan voar hot absorberendo en reflecteren-

do pak. Do isolatie van het transmitterende pak is dan oak lager dan

van do andero twee pakken. Do paktemperatuur van het absorberende pak

ligt zawel aan do voar- ala aan do achterzijde lager dan do paktempe-
ratuur in bet voorgaande experiment bij lapen. Do omgovingstemperatuur
was in het voorgaande experiment dan aok l.9*C hager en or was goon
wind aanwezig. De temperaturen voor huid en onderkieding verschillen
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&an de achterzijdo niot in beido oxperimenton, zodat de lagers tempo-

raturen aan de voorzijde in hot tweeds experiment toe to schrijven

zijn aan do aanwezigheid van wind (.5 m/s).

Zon-conditie

Do hoogste paktemperatuur wordt gemeten &an hot absorberendo pak. Dit

is ook to verwachten omdat dit pak do hoogsto absorptiecoafficiant

heeft en dus de meeste warmts absorbeert. Huid en onderklodingtempo-

ratuur zijn aanzionlijk lager bij hot roflocterendo pak dan bij do

andere twos pakkon. Hot roflecterende pak vsrkt dus beschermend togen

varatestraling.- Hot transmitterends pak heoft eon lags paktemporatuur,

door do lags absorptiecoafficiant en eon hogs onderkledingtemperatuur,

door de hogs transmissis van hot pak.

Isolaties
Do lagers totale pakisolatia van hot transmitterendo pak wordt veroor-

zaakt door het foit dat do transmitterende stof zoer los goweven is,

waardoor do wind or direct doorheon blaast, vat ook eon geringero

luchtisolatis tot gevolg heoft. Do gevondon luchtisolatio van hot

absorberends pak is identiek aan die in hot voorgaande experiment,

maar do intrinsieke isolatis is marginaal lager. Op grond van do

iichte vind in hot tweeds experiment zou corder vsrwacht worden dat

de luchtisolatis wat groter en do pakisolatis gslijk zou zijn. Doze

vorschillen moeten toegsschrsven worden aan experimentole onzskorhoid.

Stralingsmodel

Do verschillen tussen do temperaturen borokend met hot model en gaem-

ton tijdens hot experiment zijn kloiner dan 2.90C. Het model geeft dus

eon goods voorspelling van do temperatuur. Ook do warmtestromen worden

good voorspeld. Hierbij is do gemeton drogo warmtostroom niet hoger

dan do voorspelde varmtestroom, zoals in hot eaints experiment, omdat

hot effect van zwaaien van do armen (waardoor meor warmte via de

handen afgovoerd kan worden) overstemd wordt door de wind.

6 VENTIIATIE

6.1 Theorie en achtergron'4en van do ventilatie-metineen

Eon methods om do ventilatie van kleding to moten, is beschrevon door

Lotens en Havenith (1988). Hiorbij wordt door middel van sen slan-

gensysteem (distributie harnas) eon trace rgasmengsel1 onder do kleding
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geblazon. Na volledigo menging van het gas onder do kieding wordt

door een twoode slangensysteem lucht afgozogen (sample harnas), waarin-

do, concontratie, tracorgas bopaald wordt. Doze method. is gebaseerd op!
het principe van de, massabalans, waarbij in evenwichtsituatie geldt

dot do totale massa tracergas die verloren gaat met do ventilatie

gelijk is aan de instroom onder do kioding.

flj Cans vent (~ g/uinj (44)

waarb ij

f11  ins troom van puur gas (1/mini

Caen concentratie van puur tracorgas(gl

C concentratie tracorgas in hot microklimaat(gl

vent: ventilatie onder do kieding (1/minI

Hot distributie harnas zorgt voor eon gelijkmatige verdeling van hot

gas ondor do kieding doordat het aantal slangetjes on do lengte geva-

rieerd zijn afhankelijk van het lichaamsoppervlak. In Fig. 11. is eon

schematische voorstolling van hot meetsysteom weergegoevn. Om to
voorkomon dat hot zwaardere tracergas ondor do kioding vandaan Ilekt",

vordt hot tracorgas vermengd met lucht zodat do concentratio, en speci-

fieko dichthoid do verwachte waarden in hot microklimaat hebben. Met

behuip van do massaspectrometor wordon do concentraties tracergas

bepaald terwijl do ventilator zorgt voor do instroom van hot tracergas

oxidor do kleding.
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Fig. 11 Scheinatische voorstelling van bet meetsystoem voor
do bepaling van kledingventilatio door middel. van tracergas-
verdunning.

Voor eon juiste bepaling van do massabalans dient do vorgelijking

gocorrigeerd to warden voor hot felt dat bli eon instroom van tracer-

gas eon hoeveelheid lucht onder do kieding zal verdwijnen en het felt

dat op verschillende plaatsen onder do kieding geventileerd wordt met

lucht tilt hot microklimaat in plaats van ult do omgevlng.

Do massabalans wordt dan:

(f 11 +. fi1) Clm + vent C -, (vent + f11 + fl) C~i (45)

fl. circulerende stroom over de ven~tilator (1/min)

C, concentratie tracergas in hot distributie harnas (g/1]
MG concentratie tracorgas in do directe omgeving (g/1]
Cut concentratie tracergas in hot sample harnas(/l

Do ventilatle is dus:

(fli + fi) (C±J/C~lt - )
vent -- C/ (1/mini (46)

In Fig. 12 zijn do stromon en concentratles schematisch woorgogoven.

Als tracergas is Ar gobruikt.
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Fig. 12 Schematisceo voorstelling van do luchtstrouen en do
resulterende concentratios tracergas.

Do ventilatis is apart gemeten en berokend voor do brook en do jas

volgens:

vefltj,, .39 (fl + f11) ((Ci, - Cjss)/Cjas .)/6

(1/u2.inj (47)

met

CJ:concentratie tracergas ondor do jas

vaarbij 391 van do circulorendo, stroom godistribuoord vordt over hot

bovonlichaaza met eon opporvlakte van .65 m2.

ventbZ... k - .61. (fl + f1j) ((C1 . - Cb,.)/Cý. C.)/8

(1/a2minI (48)

met

Cbm~: concentratie tracorgas ondor do brook

vaarbij 611 van do circulorendo stroom gedistribucerd vordt over hot
onderlichaaia met eon opporvlakto van .85 m2.

Voor hot totalo kiedingopperviak geldt:

ventt - .34 vent(jas) + .47 vent(broek)/.81. (1/.22in] (49)
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Hot behuip van de ventilatie is het mogelijk de diffusieweerstand voor

waterdamp van het pak te berekenen, uitgodrukt in de weerstand voor

vaterdamp, van een equivalent. stilstaande luchtlaag.

da- M*60000 / ventt0t Ia] (50)

vaarbij ID do diffusioconstante voor argon in lucht is met eon waardo

van 18 10-0 m2/s.

6.2 Exneriinentele be~aling van de ventilatie

6.2.1 Inloiding

Met behuip van do tracergasinethodo, is do diffusieweerstand (d) on do

ventilatie voor vaterdamp van do drie pakken bepaaid. Bepaling van do

ventilatie is van belang daar do ventilatie idn van do parameters uit

hot stralingsmodol is. In do experimenten is do natte warintestroom

buiten beschouwing gelaten. Indion do natto warintestrooin wel in hot

experimont wordt opgenomen (door do proefporsonon niot in hot PVC-

folio to wikkelen), is hot voc- do berekening van do warintestroinon en

temporaturen wol van bolang dat do diffusieweerstand van do kieding

bekend is.

6.3 Materiaal en methode

Twos proefpersonen namon deol aan dit onderzook. Hun fysioke kenmerken

staan weergegeven in Tabel XVII.

Tabel XVII Fysieke koninerken van do proofpersonen.

pp lengte gevicht DuBois

(m) (kg) lichasinsopporviak

1 1.78 72 1.89
2 1.84 74 1.96
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Zij droegen eon laag lang andergoed (100% katoen) waarop het ventila-

tieharnas bevestigd word. Over dit harnas droegen zij do drie paklcen

beschreven in 4.2.2 (een absorberend, reflecterend en transaitterend

pak). Van deze drie pakken is do diffusieweerstand en do ventilatie

bepaald bij staan zonder wind, staan met weinig wind (.5 mls), staan

met moor wind (1.0 m/s) en lopen met weinig wind.

6.4 Resultat

In Tabel XVIII zijn do gemiddelde vent ilat iowaarden en do diffusie-

weerstanden van do drie pakken samengevat uitgedrukt in u/s rospoctie-
vellik mm luchtequivalent.

Tabel XVIII Ventilatie (vent, 10-' m/s) or dampweerstand
(d,mm) voor hot absorberendo (A), reflecterende (R) en
transmitterende (T) pak bij vorschillende condities.

activiteit A R T
vent d vent d vent d

staan 9 20 1.8 16 19 9.!

staan in
0.5 m/s wind 11.3 16 15 12 36 5

staan in
1.0 m/s wind 15 12 24 7.5 72 2.5

lopen in
0.5 m/s wind 24 7.5 30 6 60 3

Voor all. drie do pakken geldt dat do laagste ventilatie gemeton wordt

bij staan zonder wind, hoger naarmate or moor wind is, en do hoogste

ventilatie bij lopen. Do verschillen tussen do pakken voor do vor-

schillende condities zijn aanzienlijk. Mot name hot transmitterendo
pak heeft veel hagero ventilatiewaarden dan hot reflecterende paic, dat
veer ists moor ver~tileert dan hot absorberonde pak.

Wind on lopen verlagen hot luchtequivalent van do kieding. Hot effect

van lopen (4 km/uur) is grater dan hot effect van wind (1 m/s) voor

het absarborende pak, terwiji voar hot reflecteronde en &bsorberende

pak do invloed oven groat is.



53

6.5 lliscsie

Proefpersoon 1 heeft over hiet algemeen eon hagere ventilatie dan

proefpersoon 2. Proefpersoon 1 is dan ook iets kisiner an smaller dan

proofporsoon 2, waardoor or moor ruimto ondor zijn pak zat hetgeen de

ventilatie bevordert. Do gemeten ventilatio bestaat niet shleen uit

pure ventilatie, maar ook voor eon deal uit diffusie. Hoe permeaboler

hot pak, hoe moor diffusie optroedt. Do goimeton vontilatios bij stasa

in wind en lopen zijn echter zo groat, dat hot sandeol van do diffusie

rolatief goring is.

Hot absorberende pak hoeft do hoogste waarde voor dk, dus do laagste

pormoabiliteit voor waterdamp. Do verlaging van do dampweerstand door

wind (1.0 m/s) en lopen (1.1 rn/s) is van golijike grootte voor hot

transmitterendo en reflecteronde pak. Voor hot absorberonde pak geldt

echter dat lopen do dampweerstand moor verlaagt dan do wind. Do stof

van hot absorberende pak is oak steviger dan van do andero t'weo pakken

waardoor or minder lucht door do stof hoengaat.

Vergelijkirng van do govonden vent ilat ievaarden van do drie pakken met

literatuurgegevens toont goede ovoreenkomsten met metingen door Have-

nith en Heus (1988). Hot transwitterende pak heeft echter hogere

ventilatie, hetgeon oak verwacht wordt op grand van do oponhoid van do

stof. Lotens en Havonith (1988) bepaalden do ventilatie voor regon-

kleding. Doze vent ilatiewaarden liggen aanzienlijk lager dan do in dit

experiment gemoten ventilatie, door do imparmeabiliteit van do regen-

kieding.

7 DISCUSSIE

Hat beschreven stralingsmodel gaat uit van do intenuitoit van do

invallende straling on berekent vervolgons warmtestromen ,~n tempo-

raturen in kieding. Hot model van Railer an Goldman (1968) borekent do

invallendo straling als functie van directs straling, diffuse straling

en terreinreflectie en bepaalt do hooveelheid straling die daadwerke-

lijk do huid bereikt. Experimenteel is dit model getost door Bracken-

ridge en Goldman (1972), door do warmtostraom met eon manikin to

bepalon. Hot probleem bij doze experimenten was dat or fautiove metin-

gen optraden indien do manikin warmte uit deoamgeving op zou nemen in

plaats van warmto afstaan. Roller on Goldman hebben do invallende
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straling nauwkeurig beschreven, hetgeon in het hierbeschreven stra-

lingswodel opgenomen zau kunnen warden. Daarnaast zou aen het stra-

lingsmodel een thermoregulatiemodel gekoppeld kunnen warden.

De voorspelde temperaturen met behuip van het stralingsaodel kamen

goad ovareen met de gemeten waarden in de bovenbeschreven experimen-

ten. Er is slechts 66n serieuze afwijking: experiment 1 (Par. 3),

voorzijdo, zon, buitenkant pak, staan in wind. Hot gemiddelde verschil

tussen gemeten en berekende temperatur,-n bedraagt 0.4'C (SD - 1.9).

Moast temperaturen berekent het model ook warmtestromon. Edn van deze

varmtestromein is do drage, warmte-afgifte van do huid. Doze warmte-

stroom is oak experimenteel bepaald en hot varsclail badraagt gemiddeld

0 WJ (SD - 13).

In het model warden een aantal gegavens ingevoerd (Tabel 1). Veer daze

parameters is een gevoeligjieidsanalyse uitgevoerd waaruit blijkt dat
do refloctiecoafficiant van do bovankleding do meeste invload hoaft op

de varmte-afgifte. Een toename van .2 van deze coffficidnt resulteert

in eon toename van 15% in droog warmteverlies van do huid. Ook do

windsnelheid speelt eon belangrijke rol in hot model. Eon verdubbeling

van do windsnelbeid is to vergolijken mat eon toenama van .2 in re-

flectiocoofficidnt van do bovenkloding. Deo venige parameters zijn van

winder belang. hetgeen mat name geldt voor do absorptia- cn transmis-

siecoifficidnten, die do vordeling van do geabsorbeardo warmte over

buiten- an onderkieding bepalon. Daze verdaling is niot kritisch. Ook

do wijdta van do kieding, zoals die tot uiting komt in do dikta van do

luchtspleet is niet zo bopalond. Ventilatie is in do praktijk- onderge-

schikt aan di directe offectan van wind en beweging.

Hettinger at al. (1984) bepaalden temperaturen van vier kiodingensem-

bles bij con straling van 750 W/m2. Do kiodingensembles bostonden uit

eon heud, overhemd, sukkan en voilighaidasshoenen. Hierover warden

afhankolijk van hot kledingtypa varschillende kledingstukken gedragen.

Eon 'brook (a), sen gietpak (b), eon twoodeling katoonen pak mat aen

hittabestondige jas van asbost (c) en eon twoodolig wollen pak met eon

hittobostondigo jas van wol (d). Van do kieding waren ochtor do be-

treffonde absorptie-, reflactia- en transmissieoafficifinten niet

bekend an zijn geschat &an do hand van foto's en materiaalboschrij-

ving. In Fig. 13 zijn do borekende temparaturen met hot stralingsmadel

uitgezet tegen do gemeton temperaturen. Oak bij do grove schatting van

do invaerparaineters blijkt or eon bohoorlijka overeonkomst to bastaan.
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Fig. 13 Gemeten versus berekeinde temperatuur van onder- on
bovenkleding voor vier industrials kledingensembles (Hettin-
ger et a]l., 1984) met en zonder zon.

Clark en Cons (1974) beschrijven eon fysisch model van hot lokalo
varmtetransport in de yacht van dieren. Hot model voorspolt do lokale
varmtabalans in do yacht afhankelijk van straling, huidtemperatuur en
stralingstemperatuur van do yacht. Hot model boschrijft do varutohuis-
houding in do yacht kwalitatief good. Om het model echter kwantitatief
sluitend to maket-, dienen zeer hogs varmto galeidingon voor yacht an
aanhangende lucht ingevoerd to vorden. Zij berekonden voor do yacht
eon specifieke goleiding van 0.19 W/m*C en voor de aanhangende lucht
eon vaarde van 1 W/m*C. Do maximal. specifieke gelaiding van do aan-
hangende luchtlaag die voor do mons gomoten is, bodraagt 0.14.
Nielson (1989) bepaaldo do varmtobolasting voor gekiede mensen tij dons
irbeid. Do gedragen kleding verschilde in klour (zvart-wit) on materi-
aal (katoen -polyester). Do reflectie-, absorptio- on trznsmissieco-
efficianten zijn verschillend in hot langgolvigo en in hot kortgolvige
gebied van hot elektromagnatisch spoctrum. Van do co~ffici~nten in hot
infrarood is echter eon zoor grove schatting gomsakt. Daarnsaaet geldt
dat slochts 12% van hot lichaamsoppervlak is aangestraald vaardoor do
effectievo warmte van do zon goring is (ca. 100 W/m

2 ). In do hiorbo-
schreven experimenten word eon veal groter doal van hot lichaau aange-
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straald (ca. 33%), zodat het effect van de zon veel duidelLjker zicht-

baar is. Bovendien zijn de kledingtemperaturen van Nielsen vertroebeld

doordat do kieding tijdens bet experiment doordrenkt was met zweet.

Dit kan oak een probleem vormen bij een volgend axperimont, vaarbij de

proefpersonen niet meer in bet plastic gewikkeld warden, zodat naast

do drag. varmtestroam oak de natte warmtestraom bepaald wordt.

Het model is dus een bruikbaar instrument gebleken voor voorspelling

van varmto-afgifte tijdens straling, zovel voor wind en beweging als

voor verschillende kledingsoorten. Indien do warmte-afgifte van do

huid in do drie candities staan, staan in wind en lopen met elkaar
vergeleken warden, blijkt dat tijdens staan in de zon (550 V/rn2) or

warmte naar de huid toestroomt, bij lopen is er nagenoeg geea afgifte,

en bij wind kan er warmte van de huid afgegeven warden. De absorberen-

de en transmitterende kleding uit experiment II geven nagenoeg dezelf-

de warmtelast bij lopen in de zon (800 W/m2), maar reflecterende

kleding veel minder.
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"APENDIX I: ODlossing verzeliikineen blz. 17

Do acht vorgelijkingen hebben in totaal acht onbekenden. De vergel~ij-

kingon zijn opgenomen in eon matrix.

(2) 1 -1 -1it

(3) 1 1 -

(4) 1 -1 'd i(abs)

(5) -B -C D i* + -0
(6) C -F G N i

(7) A D C N is T~Th~id

(8) LA E I b L -Th L

Vorvolgons zijn dusdanige lineeire transformatios uitgovoerd, dat do

matrix onder do diagonaal nullon bevat, bijvoorbeold door van verge-

lijking .7 a meal vergelijking 1 af to trokken en van vergolijking 8

evoneens a meal vergelijking 1 af to trekken. Do vergelijkingen zijn

dan recursief op to loosen, te boginnon met do vergelijking die

slechts ddn variabele bevat. In do voorlaatste vergelliking kan do

gevonden waarde voor do variabole uit do laatste vergelijking ingevuld

warden en kan do volgendo vergolijking opgelost, enz.

Do warmtestromen zijn uitgedrukt in Wits2 Do hoeveelheid warmte die

door do kieding stroomt is duo afhankelijk van hot opperviak van do

botreffende klodinglaag. Hior kan voor gecorrigoord worden door do

weerstanden F, G, N en C to delon door fkj en D, Een B to dolen door

f.1, waarbij fkl do factor is voor vergroot huitenopperviak van do

bovonkleding ten opzichte van do huid on f voor eon vorgroot buiten-

opperviak van do onderkieding ton opzichte van de huid.

fkl - kiedingopperviak bovenkleding/huidopperviak
-~l kiedingopperviak onderkleding/huidoppervlak

Ts
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APPENDIX II: Warmtebalansvezevens

Warmtebalansgegevens (W/m2 ) van de twee experimenten per
proefpersoon in de zon (+) en niet-zon (-) conditie voor
stilstaan (ST), staan in wind (STW) en lopen (L), en de drie
pakken, absorberend pak (A), reflecterend (R) en transmitte-
rend pak (T).

experiment I
metab. resp. evap. sto. dry

--..-.-.--.........................................

ST+ 78.900 3.756 8.710 16.631 49.803
56.020 2.667 8.710 - 1.360 46.003
69.890 3.327 8.710 9.351 48.502
71.670 3.411 8.710 7.964 51.585

L+ 146.150 6.957 24.160 10.951 104.082
164.980 7.853 24.160 12.919 120.048
183.430 8.731 24.160 20.601 129.938
166.630 7.932 24.160 36.925 97.613

STW+ 52.780 1.773 8.710 - 9.787 52.084
58.670 1.971 8.710 - 2.856 50.845
61.170 2.055 8.710 - 2.922 53.327
64.970 2.183 8.710 - 5.792 59.869

L- 155.950 5.240 24.160 7.734 118.816
159.830 5.370 24.160 11.219 119.081
190.190 6.390 24.160 33.312 126.328
149.310 5.017 24.160 15.783 104.350

ST 72.420 2.433 8.710 0.890 60.387
68.700 2.308 8.710 5.201 52.481
68.880 2.314 8.710 - 9.497 67.353
61.530 2.067 8.710 - 1.448 52.201

STW 75.660 1.483 8.710 - 1.904 67.371
74.940 1.469 8.710 - 3.148 67.909
65.190 1.278 8.710 - 0.950 56.152
63.590 1.246 8.710 - 1.665 55.299

..--..............................................
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experimenc II
..................................................

A+ 210.350 10.010 24.160 28.400 147.780
151.300 7.196 24.160 19.210 1G0.735
151.850 7.236 24.160 20.000 100.454
177.290 8.446 24.160 27.260 117.424

R+ 176.850 8.400 24.160 13.830 130.460
154.780 7.371 24.160 7.540 115.709
161.640 7.698 24.160 24.910 104.872
156.790 7.473 24.160 0.000 125.157

T+ 200.380 9.545 24.160 15.000 151.675
153.910 7.332 24.160 12.210 110.208
146.610 6.975 24.160 10.130 105.345
175.330 8.342 24.160 14.906 127.922

A- 168.000 5.645 24.160 12.710 125.485
137.370 4.622 24.160 2.640 105.949
152.680 5.146 24.160 18.530 104.844
161.390 5.423 24.160 10.720 121.087

R- 180.080 6.014 24.160 17.860 132.046
153.730 5.168 24.160 0.000 124.403
151.000 5.065 24.160 21.160 100.615
159.750 5.361 24.160 7.170 123.059

T- 186.025 6.247 24.160 12.640 142.978
145.900 4.895 24.160 - 0.750 117.596
155.560 5.226 24.160 6.750 119.424
171.550 5.755 24.160 9.582 132.053

A? -

p;•''||ii:!i
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